ی جر 3 ع ۲ ۹ : 0 ۸ / (۰5 1121191 
نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 1 ۲ 130۳ 


جلد ۱۸ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۱ ص. ۲۷۷-۲۹۳ که گاید 293 -277 .م ,2022 .وال ,عصتل 2 ,0 ,18 ,۷7۵ 
۵ ۱0۵ ۱۵۵۰/۱ ۲۳۱۵۵۵2۵6۰ 
۵۹۵2۲0 ۲۱۸۱۱ 2 


۰ ری 16مصعمدان گن صمتا همان 0 ماو همان ماه کی مه همان 
۵ 0 ۵۳۵۵۵666 56۵۲۵۵۵۸۵ ۲20۱6۵1 ۵ 6۲۱۵۵60 :۵۱۱ منطل‌ع)6ا0 


,2 2)نوطدطونه8 ۸00 12 هممطها-ته 50 ۵ )نموم 0صصصهطم] ۷ زمسصدطه ]1 ۵( 
موه مسصعه 


16661۷7650: 8 
(0800: 6 


:۲ عنط] 6 0 ۲۱0۱۲ 
۶ 0۵0220100 .(2022) .9 رل200022عع۷ ری بمله020ع1عظ ریق همه نطوم0هو مب بتصهتاتمدان وب رت‌فصصمطم۷ 


۵8۵ ۲۵01621 ۵۶ ممتاماوبه الط متطمفافنم صم ملصتمم‌مصمم متامصفطم ۵ ممتامهانه متا ماه لهمتاتهناناه 
277-۰ ,(2) 56 .۵۱۱۵ 6۹6۵۲۵ 1661710108 ۵۳۵ 5612166 ۳۵۵۵ ۲۵/۵۷ .۵1126015 0۴ 0۲0۵06۲۵5 


۹ 

کعتام0۳0۵ اصملم تاج تتقطا م) مبال 0008 لقطمتامصن رصقم ۵0۲ مققها م قه ظ«مص! میج قلمتامم‌جمع متامصمطاظ خممتاع00 1۳۸0۳۵ 
2۵6۲ طا ۶ه موم مه فمافه لماانامتتهخ .وعمعا۵و صقام صا مصبام واصتقجه ولصنامم‌مصمی منامصفطاظ .عامعله داسلمه 0هه 
۰ 1 فامن0 مر آمتلناهتتهه )صها۲م م1 دمح مص ۵۶ موم 106۲60قصمع و1 متطمعافزظ .عهصتاممصصمی متامصفطام هصتامع 107 901685 
ماصمله۷ عصنمتفاومه ما عل بطاعه۵ و1 مصتووعهمعم متط‌فافلم صم 0مامتمصمم ومافه/ ۵10و که مادم اصمتع فطا م۵ ولبتاه 
,16105 6160016 60و00 ,ماه ادمتا ناو رون ادمتازتممناه قح ظعاو فمیتامتصطهع) [۵۷۵ظ عون رصق ععطام فط مر .و صنامم‌طمم 
وله ۲۵۷ معط ۵ قامع]ه 10 2۷۵ 0۶ 00 وملعمامصطهع] 1696 .وتقع۷ 167۷ ووم عمط صا ممتاصماه ۱0۲6 0مصَهع 2۷۵ظ ,.عام 
امطمتاتلهتا ما جمعتنهممههم6 صا رعاه رملتتاتجمامع2 رامصقطاعهه رمصقعط مج ممباه فامه۵۱۷و لهعتصصعطه وفیا امه مه جفاعتلم 121 200 
ون 1 .عمصصنامجم م0 )۵1160 ویاملمهمقط اه ویصعبامو لهعتصمده عصئوته مه ۵۵060 محصتا عصما فص طز 05مصامصه منامام 
م11مممط۵ ۵۶ صمتامهه ما 10۲ ۵۵0 ۳/۵۵ ۵6080102۷ صممع 2 وه 0مطامص ممتامهاه ماه هیناه مط رنه 
۰ 20686] ۹۱۷۲ ۲۵۹۵0886 ۷ عصلدنا انا متطامعه)فام 1۲0۱ 


۲ 1 متطمهاعژن مطم مامتا قه‌صممممی متامصمطن ۵ دمتاهم0۲0 اصجلدمتاصج رای ونطا ما :عل۱۷۲60۵۵ 20 واهلم) 1۷۱2۸ 
2۲ 50 -10 0۲6۵899۲6 ,068166 دلوم 180 -120 21 4088 و1 ۵۲۵۵685 طمنامهنه 16 .)هه م۵ 110 ماج لهعتاز 0۵اه 
,وهی عتامصفطام نقماه] م1 ,0مط)عصظ متا تمیهن لهعتات‌هاناه مفط عصتفند رها امد ما علمحصهع) 1:30 1:10 ما22 20 
ماع مه از ماطاتع مهههامو گه موم باتلزهمای مه رعصتممه هر ۱۵062 اوه ممتامتا0ع۲ رول‌ناهم‌ططرمی ۲12۷08۵10 
0ص 062160 فیاتوامن 110 ]2 )8ع) )مه ط 0عتنافقعصظ هه «80 صد قامهنه 0۶ باوج ناماد م1 تصمصصجعط طامقع ۲0۲ 
6 م۱۱۹1 0مفتام‌مد0عع۵ فملناوع۲ گم ممتاه‌متصصتاوه ۶0۶ دلوت امه لهمتافتاهاه همه ممفتنهم‌جطمت .عا باصن و۵ ت16 ۵۶20 2107 
اوه 10۲ فااناوع1 ما ربماون بعالظ مملوه۷ 7.00 مهگ۵د همه صونوع رها (ف) رع0010مطافصظ ماه 
,00۷۷6۴ 1۲60۱61010 10۲ عط10 ۷۸2۵ مموتتهم‌مهه فنظ [. ,ا0ععطم0عم] همه هه رتم2 28001016 ,۲ ۳۲ظ ۷16 0عتدممع ۷۷۵۲۵ اصعصاوع 
۰ ماع ده ۹62۷ ۲201621 20 رعت۵ راتاتجاماه 


8 8903.57 10 7671.43 ۲۳0۲۰ 0ععصعداه وصتامم‌جومی متامصمدام تقام) مطا کقطا 0760و ولناعع1 مظ [. مممتععیه 6زا 20 و6اناعع1 

وتتعامی 150 0 120 ۳0 عتاههمحصها عصلفههعص1 پرها 0ع28عمص تع0۱ه ۵0۵10 .تعاقصظ بل ع 100 عم )صملج نوم 2010 م2116 
۶ )صیامصصح ط[ .عاهام تمه( )همه وصتاممجصمی متامصمطام فط ۵ متتاععع 0۲ ۵11601 16 .060762860 عقطا ماه 40صد وعتوع 
6 ۱۵۹ م۲۳ .هه بل ع 1۱00 عم صتطهعنه» اصمله۷ نامه عمط 290.21 0ص2 142.87 معععه ۷۵۵ صتامم‌صمع ۲12۷0۵۵10 
۵۵ 0۳ 01655۲6 16 .6۳00۵6۲۵10۲6 ۷۷۵۵ ,(۲20 24 رعا8وع۳ رعتنااهتهمحطع) وتع)مصصهته 1۷69260 عطمصح تمامصطه 221 
۰ ۷۵۲ ۷۷2۵ فالناوع؟ 1200۲20۲۷ طا معصقوه وه هه )۵1160 اصهم1صروزه رصج و2۲ )مه 4 فممتامهاه ماه ۱2۵۵۲101621و ظ1 


۰ نهآ 4ص وممصممه اتمه گه اهتنا مهوعهت رپاتاوتصمطه ۳۵۵0 0۶ اصرعلناق ۲۲۲۰ .1 

ادا مه وممممژمی اههد ۵۶ باهتلا جقع0۵ ,رعم1مصطامع 1[ عک ومصملم5 ۱۵۵0 ۵۶ بالنام۳2 ,۳۲۵16990۲ ۸99001216 .2 
۰ ,0۲221 ,16901۲665 

۰( ۳ ۰۲6۵۲۵0102۷ 4صح عمصعزم5 ۳۲۵۵0 0۶ عاتاتاوما طمعهعومک رتصمصصندمهونا تافتصم ۲۵۵0 ,۲۲۵۶6990۲ ]صماووو۸ .3 

۰( 061۳۲9 «عمامصطامع ]- هه ممصمتعق ۳۵۵۵0 ۵۶ ماباتافصا موم رصم نهمهن۱ عملووعع۳۳۵6 ۲۵۵۵ ,۳۲۵۲۵9501 ۸۵5[5]20 .4 
(حمم. هصرع 6۵ 3208229120120003 :تفص عمطانم معط ممموممن۳) 

10]: 10.22067/]۳51۳۴1":2- 89 


۸ شربه پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ابران. جلد ۱۸. شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


معط رکطمتانجهمن صناحصتامون 96ظ) م1 .م22 1:19 هه رتعها 10 متتاقوععم رقعع:عع0 وبتواعن) 147 ]2 ۷۵0عو۵ا۵ م7۵ فآناوع۲ )وعظ م1" 
2701 ره 00۱۷ ۹62۷0882118 ۲201621 هب۵ تناها رقل‌ماممرموم 1270010 نها0) رول‌متامممومم 116مصممم لهام) 0۶ صنامصه 
ع 100 ۵۵6۲ )ماه نامع صنطه‌عاهه فلصنمم‌مع 10مص11270 عمط 267.99 بلمتعهع بل ع 100 ۵6۲ 2010 مدلهع عطط 2497.8 ۷۷28 2۳0۵۱۷۵۲ 
مهو م۲201 1 ع۵ه باتلناهای فصح ممتامنالمک .راه 1۵5۵600۷ م0۵ 362.94 20 رحصم0 1370.77 بط 7.44 ,لقتتعادهه بل 
واعتا مطا 21 ۱760 0و ف)اناومک ,امه منهج متامطاه او ۵ قه ا[7۵ مه ۳۱۲۲ظ ۵) عهعه ۷۵۲ ۷۸۵۲۵ و6261 11 متط‌هافلم ۵۶ 20110 
اصحل ماه محصقه معط هط مه ینومهم عتامصمطم گم )صیامجصصع طعنط هه میدن لهءتاتنم‌هاناو رها اابیظ متط‌فافتم حصم 0مصتماهاه 

۰ 2۳010:0102 10اعط) ری فطع قه ومناته2۳0۵ 


نها رقصتاممجصمی 10مصم 12 رومافه لهعتانمتنوه رومنعمامصطمع) زم0ظ رالتاظ متطمم)فاظ ماه )هناگ ۱۵۲۱۷۵۸۵۰ 
0/1( 


1۳210121 :/ ۰ ۰ ۵ 


۱۹ ۹ 7 
۵ 


_- 3 -277 0۰ ,2022 ۱15۰[ ۱06۰[ و2 0۰ و18 ,]۷۵ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
جلد ۰۱۸ شماره ۲. خرداد-تیر ۱۴۰۱ ص. ۲۷۷-۲۹۳ 


مقاله علمی -پژوهشی 
بهینه‌سازی کاربرد سیال مادون بحرانی آب در فرآیند استخراج ترکیبات فنولی و آنتی‌اکسیدانی 


از پوست یسته و بررسی ویژکی‌های رادیکال گیرند کی عصاره‌های ان 
مر تضی محمدی *- محمد قربانی "- علیرضا صادقی ماهونک"- عادل بیگ بابائی "- سمیرا یگانه‌زاد؟ 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۰/۲۹ 
تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۲/۲۶ 
چکیده 
ترکیبات فنولی به دلیل پتانسیل آنتی‌اکسیدانی و اثرات سلامتی‌بخش بر سلامتی انسان به‌عنوان غذاهای فراویژه شناخته شده‌اند. در اين پژوهش ترکیبات فنولی 


با استفاده از سیال مادون بحرانی آب از پوست پسته استخراج و پتانسیل آنتی‌اکسیدانی آن‌ها مورد بررسی قرار گرفت. فرآیند استخراج در دمای ۱۲۰ تا ۱۸۰ درجه 
سانتی‌گراد. تحت فشارهای ۱۰ تا ۵۰ بار و نسبت اختلاط حلال ۱:۱۰ تا ۱:۳۰ (حلال به نمونه) با استفاده از سیال مادون بحرانی آب انجام شد. مقدار ترکیبات 
فنولی کل, قدرت احیاکنندگی» قدرت رادیکال گیرندگی و قدرت پایدارکنندگی در روغن سویا برای عصارهای استخراجی اندازه‌گیری شد. قدرت پایدارکنندگی 
عصاره‌ها در روغن سویا و با استفاده از آزمون اندازه‌گیری پایداری حرارتی» در دمای ۱۱۰ درجه سانتی‌گراد و جریان هوای ۲۰ لیتر بر ساعت صورت گرفت. مقایسه 
و تجزیه و تحلیل آماری نتایج با استفاده از روش سطح پاسخ انجام گردید. نتایج نشان داد که مقدار ترکیبات فنولی از ۷۶۷۱/۴۳ تا ۸٩۰۳/۵۷‏ میلی‌گرم گالیک اسید 
در صد گرم نمونه در تغییر بود. قدرت احیاکنندگی از دمای ۱۲۰ تا ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد افزايش یافت و اثر فشار بر ترکیبات فنولی عصاره‌ها قابل توجه نبود. بهترین 
نتیجه در شرایط دمایی ۱۴۳ درجه سانتی‌گراده فشار ۱۰ بار و نسبت اختلاط ۱:۱۲ به‌دست آمد. قدرت احیاکنندگی آهن» قدرت پایدارکنندگی و جذب رادیکال‌های 
آزاد عصاره‌های استخراجی از پوست پسته مشابهت زیادی با آنتی اکسیدان سنتزی 1317 داشت. نتایج حاکی از آن بود که کاربرد آب مادون بحرانی در استخراج 
ترکیبات موثره از پوست پسته تاثیر معنی‌داری در افزايش راندمان استخراج داشت و عصاره‌های استخراجی در مقایسه با روش سنتی از ویژگی‌های آنتی اکسیدانی 
بالاتری برخوردار بودند. 


واژه‌های کلیدی: آب مادون بحرانی» پوست پسته» روش‌های نوین استخراج» ضایعات کشاورزی» ترکیبات فلاونوئیدی» پایدارسازی روغن خوراکی. 


مقدمه 

انوم جررها در فواه غانی فان آتها ‏ شین 
کاهش داده و باعث می‌شود غذاهایی با کیفیت غیرقابل قبول به مشتری 
ارائه شود. پژوهش‌های زیادی برای یافتن پتانسیل آنتی‌اکسیدان‌های 
طبیعی به‌دست آمده از مواد مختلف کشاورزی (مانند پوست ريشه, 
ساقه. برگ و میوه گیاهان) به‌عنوان جایگزینی برای ترکیبات سنتزی 
انجام شده است (2019 ,. 6 ن20حصدط۷]0۳). تحقیق‌های انحام 
شده در این خصوص نشان داده است که ترکیبات پلی‌فنولی» آنتی 
اکسیدان‌های خوبی در برابر اکسیداسیون اولیه چربی‌ها در فسفولیپیدها 


۳ 
۳ دانشیاره گروه شیمی مواد غذایی. دانشکده صنایع غذایی» دانشگاه علوم کشاورزی 
لیگران 


۲ جاده قوچان» موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی 


و سیستم‌های بیولوژیکی هستند (2017 .4 2 1200). این موضوع 
عموما پذیرفته شده که تنش اکسایشی به‌وسیله گروه‌های مختلف 
اکسیژن فعال شده (805)* مانند رادیکال‌های سویراکسید. 
هیدرو کسیل و متوکسیل. ایجاد می‌شود (2017 ,.۵1 ۵1 تقاآظ). 
یکی از محصولات کشاورزی استراتژیک ایران. پسته می‌باشد که 
در مقیاس بسیار وسیعی در مناطق مختلف ایران کشت و کار می‌شود, 
به‌گونه‌ای که ایران با تولید ۲۱۰ هزار تن پسته طی سال آبی 
۵ ۲۰۱۴ همچون سال‌های قبل از آن» بزرگترین تولیدکننده این 
محصول در سطح دنیا بوده است (2015 ,781«۸)). 26[ و همکاران 


۴- استادیار, گروه فراوری مواد غذایی» پژوهشکده علوم و صنایع غذایی مشهد. 
کیلومتر ۱۲ جاده قوچان» موسسه پژوهشی علوم و صنایع غذایی 
(* - نویسنده مسئول: 20211:0010 ۵ ۵۵12012003 :لتقصط) 
9 7 :]10 
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(۲۰۱۰) بیان نمودند که ترکیبات استخراج شده از پوست پسته دارای 
خواص اف | کشیذاتین و ضد میکروبی خوبی می‌باشد ۱ .61 61 م۳۴22 
210 

تاکنون استفاده از حلال‌های آلی بیشترین دامنه کاربرد را در 
استخراج ترکیبات موثره از منابع طبیعی داشته است. اما روش‌های 
معمول استخراج بر پایه حلال‌های آلی ممکن است اثرات نامطلوبی بر 
محیط زیست و مواد غذایی داشته باشد. از اين‌رو اخیرا تکنولوژی سبز 
مورد توجه قرار گرفته است. استخراج به‌وسیله سیال مادون بحرانی! 
(50۷۷) به‌عنوان یک روش استخراج» از آب به‌عنوان حلال. استفاده 
می‌کند. تحت شرایط مادون بحرانی» ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی آب 
تغییر کرده و قابلیت آن برای استخراج مجموعه‌ای از ترکیبات زیست 
فعال افزایش می‌یابد (2006 ,.۵1 61 فدطاحاه<۸1-1). آب در محدوده 
دمایی ۱۰۰ تا ۳۷۴ درجه سانتی‌گراد و تحت فشار مورد نیاز برای 
بقیماندن در فاز مایع. به یک سیال مادون بحرائی تبدیل می‌شود 
(2016 .اه ۵۶ عندتهیامطدام>-صعت0هط۸). تحت این شرایط 
توجهی کاهش يافته و ثابت یونیزاسیون آب (,6) افزایش می‌یابد 
(2017 مصنات) فصد صتطفان؟ :2001 ,ععاسا. فد دل2 رخ 
عتحتمیآمطمنامک-صهت‌مصطم و همکاران (۰)۲۰۱۶ ترکیبات فنولی 
موجود در گلبرگ زعفران را توسط آب مادون بحرانی استخراج نمودند 
(2016 ,.۵1 6 عتهتدیآمط)بامک-صهنلمصطه). بمال‌تامفطعه] ۷ و 
همکاران (۲۰۱۶) بیان نمودند روش استخراج توسط آب مادون بحرانی 
در مقایسه با امواج فراصوت دارای قابلیت بیشتری در استخراج ترکیبات 
فنولی و فلاونوئیدها از انجیر می‌باشد (2016 ,.۵1 6۶ ا05010010ع۷]2) 

با توجه به اينکه پسته تازه برداشت شده حدودا دارای ۲۰ پوست 
شده و در اغلب موارد دور ريخته شده و در معدود مواردی نیز به مصرف 
خوراک دام می‌رسد به‌نظر می‌رسد که مطالعه روی میزان ترکیبات 
آنتی‌اکسیدانی و زیست‌فعال این بخش از محصول پسته می‌تواند 
افق‌های جدیدی را در تولید و بهره برداری بیشتر در مورد پسته ایجاد 
نماید. هدف از انجام این پژوهش اندازه گیری مقدار ترکیبات فنولی و 
بررسی پتانسیل آنتیاکسیدانی عصاره‌های به‌دست آمده از پوست پسته 
و بهینه‌سازی فرآیند استخراج تحت شرایط مادون بحرانی» به‌منظور 
رسیدن به عصاره‌ای با بیشترین مقدار ترکیبات فنولی کل» حداکثر قدرت 
ادیکال گیرندگی, احیاکنندگی و پایدارکنندگی روغن سویا بود 
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مواد و روش‌ها 

آزمایشات در آزمایشگاه فناوری‌های نوین موسسه پژوهشی علوم و 
صنایع غذایی و در سال ۲۰۲۲ انجام شد. با توجه به اينکه محصول 
پسته از ابتدای مرداد ماه تا پایان مهر ماه برداشت می‌شود. پوست پسته 
از باغات استان خراسان رضوی» شهرستان سبزوار» تهیه شد. روغن 
سویای فاقد آنتی‌اکسیدان از شرکت سه گل نیشابور تهیه و سایر مواد 
اولیه و معرف‌های شیمیایی از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. 


خشک کردن پوست پسته 

پوست‌های پسته تازه جمع‌آوری شده و به‌صورت سایه- خشک 
خشک و تا زمان مصرف نگهداری گردید. پس از آن پوست‌های پسته, 
توسط آسیاب آزمایشگاهی (8300 -۲ ایران) کاملا خرد و در دمای 
۸- درجه سانتی گراد ذخیره شدند (2019 ,.21 )6 20حصصحط۷0) 


عصاره گیری 

مقدار مورد نیاز توسط ترازوی آزمایشگاهی (طکه ۱92 
01 زاپن) با دقت ۰/۰۱ گرم توزین و درون توری‌هایی از جنس 
استیل با مش ۱۰۰۰ ریخته و کاملا بسته و درون مخزن دستگاه قرار 
داده شد. حجم مورد نیاز از حلال با توجه به نسبت اختلاط؛ درون مخزن 
ذخیره دستگاه" ريخته و هیتر دستگاه برای تامین درجه حرارت مورد 
نیاز روشن شد. همزمان پمپ فشار بالا نیز روشن و روی فشارهای مورد 
نیاز تنظیم گردید. عصاره‌گیری از پوست پسته در دماهای ۱۲۰ تا ۱۸۰ 
درجه سانتی گراده فشارهای ۱۰ تا ۵۰ بار و نسبت احتلاط‌های ۱:۱۰ تا 
۰ به‌وسیله دستگاه استخراج‌کننده مادون بحرانی آب طراحی و 
ساخته شده در آزمایشگاه فناوری‌های نوین موسسه پژوهشی علوم و 
صنایع غذایی انحام شد. 

بعد از اتمام استخراج» عصاره تهیه شده در اولین مرحله. توسط 
پارچه متقال و در مرحله دوم توسط کاغذ صافی و پمپ خلا ( 09 
0 وکین ) ضاف شد عصاره ضاف ده انتدا توسط قبحی کینده 
دوار تحت خلا (480-ظ نطهدا سوئیس)» در دمای ۴۰ درجه 
سانتی گراد غلیظ و عصاره تغلیظ شده در آون خلا (1162775 آلمان) در 
دمای ۴۵ درجه سانتی‌گراد تا رسیدن به وزن ثابت خشک شد. عصاره 
خشک شده از کف پلیت‌ها تراشیده و درون شیشه‌های درب‌دار که 
توسط فویل آلومینیومی در برابر نفوذ نور محافظت شده بودند تا زمان 
مصرف در دمای ۱۸- درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند 
(2019 ,.اه اه تمحصصحطم]۷) 
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محمدی و همکاران | بهینه‌سازی کاربرد سیال مادون بحرانی آب در فر آیند ... ۱۲۳۸۰۱ 


تعیین مقدار کل ترکیبات فنولی به روش فولین سیوکالتو 

غلظت مناسبی از عصاره‌های استخراجی تهیه و ۰/۵ میلی‌لیتر از 
آن‌ها به همراه ۲/۵ میلی‌لیتر معرف فولین سیوکالتو ۱۰ بار رقیق شده 
در آب مقطر, به لوله‌ها منتقل و در نهایت ۲ میلی لیتر کرینات سدیم 
۵ درصد اضافه و به مدت ۲۰ دقیقه در دمای محیط نگهداری شد. 
در پایان جذب نمونهه در سل‌های یک سانتی‌متری توسط دستگاه 
اسپکتروفتومتر (ع660۲010 عاطانمذ۲۷-۷ به 51102070160 
ژاین) در طول موج ۷۶۵ نانومتر قرائت گردید. برای نمونه شاهد از ۰/۵ 
میلی‌لیتر آب مقطر استفاده شد. آزمون برای هر نقطه با سه تکرار انجام 
شد. در پایان مقدار کل ترکییات فنولی (1۳6) بر حسب میلی‌گرم 
گالیک اسید در صد گرم نمونه خشک پوست پسته محاسبه گردید 
(2004 ,۵۲۰ )6 عتدناندک۳): 


تعیین قدرت احیاکنندگی 

۵ میلی‌لیتر از غلظت‌های مختلف عصاره به لوله‌های آزمایش 
درب‌دار منتقل و بعد از آن ۲/۵ میلی‌لیترمحلول بافر فسفات (۶/۶ 011 
۲ مولار) و ۲/۵ میلی‌لیتر پتاسیم فری سیانید ۱ درصده به لول‌ها 
اضافه و پس از آن به مدت ۲۰ دقیقه درون بن ماری ( ]۷6906۲[ 
0 آلمان) ۵۰ درجه سانتی‌گراد قرار داده شد. پس از آن بلافاصله در 
آب ۴ درجه سانتی‌گراده خنک و ۲/۵ میلی‌لیتر محلول ۱۰ درصد تری 
کلرواستیک اسید. به لوله‌ها اضافه و به مدت ۱۰ دقیقه در سانتریفوژ 
(2 1161001-۴88۸ آلمان) ۲۰۰۰ دور بر دقیقه» سانتریفوژ شد. ۵ میلی 
لیتر از محلول بالایی توسط ۵ میلی لیتر آب مقطر رقیق و پس از آن ۱ 
میلی لیتر محلول فریک کلراید ۰/۱ درصد به لوله اضافه و تکان داده 
شد و در پایان جذب آن در ۷۰۰ نانومتر قرائت گردید. اين آزمایش با 
سه تکرار انجام شد (2016 ,.۵1 67 50101100ع۷12). برای اندازه‌گیری 
قدرت احیاکنندگی (1*۳ از مقدار عددی ۱۳/50 که برابر است با غلظت 
مورد نیاز برای به‌دست آمدن جذب ۵۰ درصد استفاده شد. هرچه مقدار 
م1۳65 کمتر باشد» نشان از قدرت بیشتر عصاره در احیا آهن سه ظرفیتی 
به دو ظرفیتی می‌باشد. از 3111 و اسید آسکوربیک به‌عنوان نمونه 


آزمون پایدارکنندگی 

به‌منظور پایداری اکسایشی روغن از دستگاه رنسیمت (0ط0تاع]۷ 
مانند دمای بالا و جریان هوا استفاده می‌شود. روش کار به این صورت 
بود که غلظت ثابت ۲۰۰ میلی‌گرم بر لیتر از عصاره‌ها در آب به کمک 
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ماده حد واسط پروپیلن گلایکول که در صنعت روغن به‌منظور توزیع 
71 در روغن کاربرد دارد. در روغن سویای تصفیه, بوگیری و رنگبری 
شده بدون آنتی‌اکسیدان» تهیه و ۴ گرم از نمونه آماده شده به درون 
اواشهان محضوصن ستگاه مفقان قشیمی ازان الما در خیای و۱ 
درجه سانتی‌گراد و با شدت جریان هوای ۲۰ لیتر بر ساعت» درون 
دستگاه قرار گرفتند. زمان لازم. بر حسب ساعت. برای رسیدن روغن 
به شرایط اکسید شده تحت عنوان دوره القا" بیان گردید ( 6 ع0ه۷ 
6 ,./0). به‌منظور مقایسه بهتر از ۳7۲ظ به‌عنوان انش | فییدان 
سنتزی و آلفاتوکفرول به‌عنوان آنتی‌اکسیدان طبیعی جهت پایداری 
روغن سویا استفاده شد. 


اندازه گیری قدرت رادیکال گیرند کی 

قدرت رادیکال گیرندگی (5۸) عصاره‌های استخراجی با استفاده 
از روش توصیف شده توسط 520061 و همکاران (۲۰۱۴ با اندکی 
تغییرات اندازه‌گیری شد (2014 ,.اه ۶ 6020061). در این روش 
۰۰۲ گرم از 0۳۶۷ در ۵۰ میلی‌لتر متنول حل شد به‌طوریکه جذب 
محلول حاصل در طول موج 077 ۵۱۷ بین ۰/۹ -۱ باشد. ۰/۱ میلی‌لیتر 
از غلظت‌های مختلف عصاره‌های آنتیاکسیدانی به همراه ۳/۹ میلی‌لیتر 
از محلول ۲۳۳۶۷ به ول‌های آزمایش منتقل و پس از ۳۰ دقيقه, جذب 
محلول نهایی در طول موج «« ۵۱۷ قرائت گردید. از متائول به‌عنوان 
شاهد استفاده شد. جذب‌های به‌دست آمده با استفاده از رابطه ۱ به 
درصد توانایی جذب رادیکال" تبدیل و در ترسیم منحنی‌های رادیکال 
گیرندگی استفاده شدند. 
)0 0 مر ۳۳90 ات و135 

که در آن امس۸0 جذب نمونه شاهد و رمم,,۸5 جذب نمونه 
می‌باشد. برای مقایسه قدرت رادیکال‌گیرندگی عصاره‌های 
آنتیاکسیدانی» از فاکتور م1605 که برابر است با غلظت موثر برای جذب 
۰ از رادیکال‌های آزاد موجود در محیط استفاده شد. برای مقایسه 
بهتر از 13111 و اسید آسکوربیک بهره گرفته شد. 


اندازه گیری محتوای کل فلاونوئیدی 

ندازهگیری محتوای کل فلاونوتیدی بر اساس ایجاد ترکیبات رنگی 
آلومینیوم کلراید در حضور ترکیبات فلاونوئیدی می‌باشد. یک گرم از 
پوست پسته پودر شده با ۱۰ میلی‌لیتر متانول اسیدی شده توسط ۳۲01 
(۱ درصد ۷/۷) مخلوط و در دمای اتاق به مدت ۲۳ ساعت نگهداری 
شد. مخلوط حاصل به مدت ۱۵ دقیقه در ۳۰۰۰ دور بر دقیقه سانتریفوژ 
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و محلول بالایی در روش رنگ‌سنجی مورد استفاده قرار گرفت. ۱ 
میلی‌لیتر از محلول با ۴ میلی‌لیتر با رقیق و با ۰/۳ میلی‌لیتر محلول ۵ 
درصد 2۲02 مخلوط و به مدت ۵ دقیقه در دمای اتاق باقیماند. پس 
از آن ۰/۶ میلی‌لیتر آلومینیوم کلراید (111) ۶ آبه (۸101:.61120) به 
محلول اضافه و به مدت ۶ دقیقه در دمای اتاق ماندن. ۲ میلی‌لیتر از 
محلول ۱ مولار 2011 به آن اضافه و با آب مقطر به حجم ۳ 
میلی‌لیتر رسانیده شد. جذب محلول نهایی در طول موج ۵۱۰ نانومتر 
قرائت و نتایج با استفاده از نمودار استاندارد بر مبنای میلی‌گرم کاتچین 
در ۱۰۰ گرم ماده خشک بیان شد (2020 ,.21 66 01ع1۵1). 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 

بهینه سازی فرآیند استخراج عصاره از پوست پسته. به‌وسیله سیال 
مادون بحرانی آب با روش سطح پاسخ. بر پایه طرح مرکب مرکزی با 
سه فاکتور, که از بیست آزمایش با شش نقطه مرکزی تشکیل شده بو 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۱۸ شماره ۰۲ خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


صورت گرفت. متغیرهای مستقل عبارت بودند از دمای استخراج ( ,۱ 
0 فشار (927 می) و نسبت اختلاط نمونه و حلال (. طراحی 
آزمایش‌ها و آنالیز واریانس به‌وسیله نرم افزار )۲06۲ صعنوع۲ نسخه 
۷ در سطح احتمال 0۰/۰۵ انجام شد. علاوه بر آن رفتار متغیرهای 
مورد مطالعه در این تحقیق. با توجه به مدل‌های برازش داده شده. در 
جهت رسیدن به بهترین شرایط مورد نظرء بهینه‌سازی شدند. 


انتخاب مدل نتایج به‌دست آمده 

مدل چند جمله‌ای درجه دوم برای مقدار ترکیبات فنولی کل» قدرت 
احیاکنندگی, قدرت پایدارکنندگی روغن و قدرت رادیکال گیرندگی» در 
برازش داده‌ها نسبت به ساير مدل‌های پیشنهادیء اختلاف معنی‌داری 
داشت (۳>0.05) (جدول ۱). 


جدول ۱- انتخاب مدل برای مقادیر ترکیبات فنولی کل, قدرت احیاکنندگی» قدرت پایدا رکنندگی, قدرت رادیکال گیرندگی و ترکیبات فلاونوئیدی کل 
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سازی کاربر 


د سیا 


ل مادون بحرانی آب 


در فراً 


آبند ... 


۳۸۳ 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۰۱۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


جدول ۳- مشخصات آماری مدل‌های منتخب برای مقادیر ترکیبات فنولی کل» قدرت احیاکنندگی» قدرت پایدارکنندگی» قدرت رادیکال گیرندگی و 


ترکیبات فلاونوئیدی کل عصاره‌های استخراجی 


وصنمصه 6۵۲و ۵0۱6۵ و۵ اهاز هر عم ۲60 ۲۳۵ ۵۲ ممسله۲ 6ظ) 1۵ دمص 0۱6660 ۵1 )هط 5)2)1901621 -3 ما29 ]1 


ترکیبات فنولی 1۳۳ 


۵ 0 مه رصم 12۷08۵10 ۵21 20 وبانازصاه 


قدرت احیاکنندگی قدرت پایدارکنندگی قدرت رادیکال گیرندگی فالاونوئیدهای کل 
۱60۵۵۵۵ و نداد ص62۲ 1۸201621 ۲1۵۷0۵۵0 0)21 1 
0 ع 6۰۵/100 ع۳) . (0۵) ۳۵۱۳۲۵ 0 (هوی ۲انلنطاد 

(0.۳0 ۵0/1002 عمه) 
انحراف معیار 73--2<-" 3-3-9191 1 0۳221309 2-4" 283 
میانکین 7-2-16 2-95" 55 2-24 21-0 
ضریب تغییرات 4 38 2-93 1-3-9342 1327 
۳ #2۰939368() 396424 2() 023296552 0۳2۰995109 0.70 
2 .۸0 0۳2۰930991 2-2-3994( 2(91() #2۰99005() 068 


مدل مناسب با توجه به معنی دار بودن آزمون 7 (۳>0.05) و معنی 
دار نبودن مقدار فقدان برازش" (۴<0.05) در مورد آن و همچنین 
مقادیر 157 [20 و ضریب تغییرات "۲ (۷)) انتخاب شد. معادله کلی 
چندجمله‌ای درجه دوم به‌صورت زیر قابل ارائه می‌باشد: 
)۲ + .نگ میا + رس یس + < ۲ 


رگ رن 2 9 


که در آن لاء مقدار پاسخ به‌دست آمده 420 :42 نز و 40 به‌ترتیب 
ضرایب معادله رگرسیونی برای عرض از مبداء حالت خطی, درجه دوم 
و اثرمتقایل متفیرهای مستقل دماء فشار استخراج و نسبت اختلاط می 
شاهد برازش مناسب داده‌ها توسط مدل‌های انتخابی بودیم. مقدار 
ضریب تبیین برای ترکیبات فنولی کل, قدرت احیاکنندگی» قدرت 
پایدارکنندگی روغن و قدرت رادیکال گیرندگی, به‌ترتیب ۰۹۸ ۰/۹۵ 
۶ و ۰/۹۹ بود. ضریب تغییرات بسیار پایین نیز دلیل دیگری بر اين 
مدعاست که مدل چندجمله‌ای درجه دوم برازش مناسبی از داده‌های 
حاصل از کار آزمایشگاهی داشت. پارامترهای موثر در مدل‌های به‌دست 
آمده با توجه به آنالیز واریانس انجام شده و جدول آنالیز واریانس 
(۸۲0۷۸۵)» انتخاب و در مدل نهایی جایگذاری شدند. 


بررسی میزان ترکیبات فنولی کل 

با توجه به جدول آنالیز واریانس (جدول ۲) تمامی پارامترهای خطی 
و درجه دوم دماء فشار و نسبت اختلاط نمونه و حلال, به همراه پارامتر 
اثرمتقابل فشار و نسبت اختلاط نمونه و حلال» در معادله برازش داده 


شده برای مقدار ترکیبات فنولی استخراج شده از پوست پسته» دارای اثر 


1 26 11 


معنی‌داری بودند (۳>0.05) (جدول ۲). مدل برازش داده شده با توجه 
به آنالیز آماری انجام شده مطابق با معادله ۳ می‌باشد: 

0 -و422.020 جوو27.5 بر9764 +2330.26 <۷ 
ور144.200 جوو139.27 -216.680 +ر ,126.680 


بررسی تغییرات دما از ۱۲۰ تا ۱۸۰ درجه سانتی‌گراد بر میزان 
ترکیبات فنولی کل نشان داد که با افزايش دما از ۱۲۰ تا ۱۵۰ درجه 
سانتی گرا میزان ترکیبات فتولی استخراج شده از پوست پسته افزایش 
یافت و با افزايش دما از ۱۵۰ تا ۱۸۰ درجه سانتی‌گراد میزان ترکیبات 
فنولی کاهش یافت. با افزایش فشار از ۱۰ تا ۳۰ بار میزان ترکیبات 
فنولی کاهش کمی داشت اما با افزايش فشار از ۳۰ تا ۵۰ بار» میزان 
ترکیبات فنولی افزايش داشت (شکل ۱-<لف). 

ثابت دی‌الکتریک آب در دماهای ۸۰ ۱۱۰ و ۱۶۰ درجه سانتی‌گراد. 
به ترتیب ۸۱ ۵۲ و ۴۲ اپسیلون (ع) می‌باشد (2000 ,ع0] 20 ۲ع>۲) 
و این باعث می‌شود که با افزايش دما تا دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراده 
انحلال ترکیبات فنولی موجود در پوست پسته که خاصیت نیمه قطبی 
دارنده در آب مادون بحرانی با دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد افزایش یابد. 
ترکیبات فنولی استخراج شده نشان داد که با افزايش دما از ۱۲۰ تا ۱۸۰ 
درجه سانتی گراد» مقدار ترکیبات فنولی افزایش یافت و با افزايش نسبت 
محسوسی افزایش داشت. با توجه به شکل ۱ب میزان اثر بخشی نسبت 
اختلاط حلال و نمونه در افزایش مقدار ترکیبات قنولی بسیار بیشتر از 
اثر افزایش دما بوده است. این نتایج با نتایج گزارش شده توسط ۲16 و 
همکاران (۲۰۱۱) مطابقت داشت که بیان نمودند با افزایش نسبت 
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اختلاط از ۱:۱۰ تا ۰۱:۴۰ میزان ترکیبات فنولی افرایش یافت ( 6۶ 130 
01.1 

افزایش دمای آب موجب کاهش ویسکوزیته و کشش سطحی آب 
شده و منجر به افزایش نرخ نفود و بالا رفتن میزان انتقال جرم می‌شود 
(2002 ,./۸ 01 ۰320005 با بررسی اثر متقابل فشار و نسبت اختلاط 
نمونه و حلال مشخص شد که در اینجا نیز اثر افزایش نسبت اختلاط 
بسیار بیشتر از اثر افزایش فشار در استخراج ترکیبات فنولی از پوست 
پسته بوده است. با افزایش نسبت اختلاط از ۱:۱۰ تا ۱:۳۰ میزان 
ترکیبات فنولی همواره افزايش داشته است. افزايش فشار هرچند که 
باعث افزایش استخراج ترکیبات فتولی شد اما افزايش چشمگیر و 


(میلیگرم 


گالیک اسید 


در صد گرم ماده خشک) 


(بار) 


ترکیبات فنولی کل 


۳۸۵ 


محسوسی نبوده است (شکل ۱ج). هرچند که افزایش دما باعث نرم 
شدن بافت مواد می‌شود اما در همگسیختگی بین ترکیبات فنولی و پلی 
ساکاریدها يا پروتئین‌ها باعث کاهش میزان ترکیبات فنولی در دماهای 
بالاتر از ۱۵۰ درجه سانتی گراد شده است (2003 ,.۸1 6 51). همچنین 
افزایش احتمال از هم گسیختگی دمایی ترکیبات فنولی در دماهای 
بالاتر از ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد نیز ممکن است از دلایل کاهش میزان 
ترکیبات فنولی استخراج شده از پوست پسته به وسیله آب مادون بحرانی 
در دماهای ۱۵۰ تا ۱۸۰ درجه سانتی‌گراد باشد (-240120طخ 
6 .۸ ۵1 02272 تا۵>) 


۲ 
۳9 
2 
4 
و4 
ب2" وا 
۳ 

۰ ۱۰ (بار) الف 

۲ 

[ 

23 

9 3 

ظ 

3 

ج 


شکل ۱- اثر متقابل پارامترهای دما - فشار (الف)» دما نسبت اختلاط (ب) و فشار- نسبت اختلاط (ج) بر مقدار ترکیبات فنولی استخراج شده از 


پوست پسته به‌وسیله آب مادون بحرانی. 


۶ 1۳ 6( دم م) ماه مریمیم 0صه (ها) متا میاه مها وره) سوم دم معا ۵ متامج۱۸۵ :1 ,ع۲1 


نتایج اين مطالعه با نتایج به‌دست آمده به‌وسیله -عمهنلحصط۸ 
عنجتحولهط م1 و همکاران (۲۰۱۶) که روی استخراج ترکیبات آنتی 


۰ اه) تا ای وه عاعقتانن بط ونصل‌ه)کلم 


اکسیدانی از گلبرگ زعفران به‌وسیله سیال مادون بحرانی آب مطالعه 


نمودنه مطابقت داشت. بیشترین میزان ترکیبات فنولی از گلبرگ 


۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


زعفران در دمای ۱۴۵ درجه سانتی‌گراد به‌دست آمد (-صعنحصطم۸ 
6 .0 ۵1 عنه27ی21نام). نتایج مشایهی نیز در استخراج 
ترکیبات فنولی از برگ‌های سنجد به‌دست آمد که در آن بهترین دما 
برای استخراج ترکیبات فنولی» دمای ۱۵۰ درجه سانتیگراد گزارش شد 
(2011 ,.۵1 61 تقحصناک) 

از طرف دیگر دمای بهینه استخراج ترکیبات فنولی با توجه به نوع 
ماده اولیه و بافت آن متغیر می‌باشد. به‌عنوان مثال بیشترین میزان 
ترکیبات فنولی استخراج شده از دانه انار به‌وسیله آب مادون بحرانی» در 
دمای ۲۲۰ درجه سانتی‌گراد به‌دست آمد (2011 ,.۵1 6 ۲۱۵). نعدز؟۳ 
و همکاران (۲۰۱۰) بیان نمودند که بهترین حلال برای استخراج 
ترکیبات فنولی از پوسته پسته به‌روش سنتی» آب می‌باشد که بیشترین 
مقدار ترکیبات فنولی را بهمیزان ۵۰ میلی‌گرم ترکیب فنولی در هر گرم 
ماده خشک توانستند با استفاده از آب استخراج نمایند ( ,.41 6 نع[ 
210 


مدل برازش داده شده با استفاده از داده‌های حاصل از کار 
آزمایشگاهی برای قدرت احیاکنندگی آهن. توسط عصاره‌های استخراج 
پارامتر درجه دوم دما و کمترین اثر به پارامتر اثر متقابل دما و نسبت 
اختالاط مربوط بود. 
(۳/ 11.740 بوو11.639 ,21.550 -341.43 <۷۲ 
,9.01۳0 +وو 39.97 +ر ,59.700 


یکی از خواص آنتی‌اکسیدانی که معمولا مورد ارزیابی قرار می‌گیرد 
قدرت احیا یون‌های آهن سه ظرفیتی (۲*۵۳3) به آهن دو ظرفیتی (*۳6) 
توسط عصاره‌های استخراجی می‌باشد. در این روش یون‌های آهن در 
حضور معرف مورد استفاده رنگ سبز ایجاد می‌نماید ( 120/20121262 
1 .۵1 2۶). افزايش فشار از ۱۰ تا ۵۰ بار تغییر چندانی در قدرت 
احیاکنندگی عصاره‌های استخراج شده از پوست سبز پسته نداشت. اما 
افزايش دما از ۱۲۰ تا ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد باعث افزایش قدرت 
احیاکنندگی و با افزايش دما از ۱۵۰ تا ۱۸۰ درجه سانتی‌گراده قدرت 
احیاکنندگی به‌صورت چشمگیری کاهش یافت. این نتایج با تغییرات 
میزان ترکیبات فنولی مطابقت داشت در مطالعه انحام شده توسط 
52 و همکاران (۲۰۲۱) عنوان شد پارامتر دما موثرترین عامل در 
تغییر قدرت احیاکنندگی آهن؛ توسط عصاره‌های استخراجی بود 
(2021 ,.ل2 اه 602ظ۳1) 

با توجه به شکل ۲ الف با افزايش نسبت اختلاط از ۱:۱۰ تا ۱:۲۰ 
قدرت احیاکنندگی کاهش و با افزايش نسبت اختلاط از ۱:۲۰ تا ۱:۳۰ 
شاهد افزایش قدرت احیاکنندگی عصاره‌های استخراجی بودیم. این روند 


در تمامی دماهای مورد مطالعه مشاهده شد. بیشترین میزان قدرت 
احیاکنندگی در دمای ۱۵۰ درجه سانتی‌گراد و نسبت اختلاط ۱:۳۰ 
مشاهده شد. 

با بررسی اثر متقابل نسبت اختلاط و فشار بر قدرت احیاکنندگی 
عصاره‌های استخراجی شاهد اثر ناچیز متغیر فشار در قدرت احیاکنندگی 
عصاره‌های استخراج شده از پوست پسته بودیم. این اثر در تمامی نسبت 
اختلاط‌های مورد مطالعه مشاهده شد (شکل ۲ ج). مقادیر به‌دست آمده 
برای قدرت احیاکنندگی آهن به‌وسیله عصاره‌های استخراج شده از 
پوست پسته توسط آب مادون بحرانی با قدرت احیاکنندگی آهن توسط 
اسید آسکوربیک و 3111 نیز مورد مقایسه قرار گرفت و نتایج نشان داد 
که اختلاف چندانی میان قدرت احیاکنندگی عصاره بهینه و آنتی 
اکسیدان 8117 وجود نداشت و بالاترین قدرت احیاکنندگی آهن به 
اسید آسکوربیک مربوط بود (جدول ۵). 5ععنت۳0 و همکاران 
(۲۰۲۰) که بر روی استخراج ترکیبات زیست فعال گیاه چایا با استفاده 
از روش مادون بحرانی و مایکروویو مطالعه نمودند بیان داشتند که 
عصاره به‌دست آمده از روش مایکروویو قدرت بیشتری در جذب 
بون‌های آهن دارا بودند (2020 ,.2 ]6 5عباعت۴500۲). 


بررسی قدرت پایدار کنندگی عصاره‌های استخراجی 
در مدل برازش داده شده برای قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های 
استخراج شده از پوست پسته با استفاده از آب مادون بحرانی» پارامترهای 
درجه دوم نسبت اختلاط نمونه و حلال و اثر متقابل دما و فشار, تاثیر 
معنی داری در پیش بینی داده‌های به‌دست آمده نداشتند و از طرفی 
بیشترین تثیر به متغیر خطی دما و کمتریناثر به پرمتر اثر متقبل دما 
و نسبت اختلاط ارتباط داشت. 
(۵) . -0.17022 +رر0.02 -0.3699 -0.3702 ,و099 +694 ۷ 
0.0503 +ور 0.1860 


در این روش از شرایط تشدید شده اکسایش مانند دمای بالا و 
محفظه مجهز به گرم کن انجام شد. در این حال جریانی از هو از محل 
واکنش اکسایش به ظرف محتوی آب. هدایت و ضریب هدایت 
الکتریکی آب بر حسب میکروزیمنس بر سانتیمتر (5/05!) محاسبه 
می‌گردد. افزايش هدایت الکتریکی آب به‌عنوان شاخصی از پیشرفت 
اکسایش در نظر گرفته می‌شود. نتایج نشان داد که با افزايش دما از 
پایدارکنندگی عصاره در روغن سویا افزایش یافت. با بررسی متغیر فشار, 
پایدار کنندگی کاهش داشت اما در دماهای بالا (۱۸۰ درجه سانتی گراد) 
افزایش فشار از ۱۰ تا ۵۰ باره تغییر چندانی در قدرت پایدارکنندگی 
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عصاره‌ها ایجاد نکرد. به‌نظر می‌رسد در این حالت متغیر اصلی موثر در 
فرایند استخراج» تغییرات دما بوده است. 


۱ 


۵ 


نسبت اختلاط 


قدرت احیاکنندگی 


)00۳0( 


قدرت احیاکنندگی 


(درجه سانتیگراد) 


۱۳۵۱ 
۳۳۶/۳۹ 


(ظو) 


قدرت احیاکنندگی 


۳ 


شکل ۲- اثر متقابل پارامترهای دما - فشار (الف)؛ دما- نسبت اختلاط (ب) و فشار- نسبت اختلاط (ج) بر قدرت احیاکنندگی آهن به‌وسیله عصاره 


های استخراج شده از پوست پسته به‌وسیله آب مادون بحرانی. 


6 0۵ 02۲۵۵۵۵ (0) متاه۲ مصعاوعم۳ص مضه (ه) م۱6 ماه مها ره امعم م26 معا ۵ ۱۳۸۵۲۵2۵ 2۰ ۲۱۵۰ 


۰ هو وا اابط متص‌م)وام ما مها ۵ 0ص 1۲۳۵0 


با بررسی اثر متقابل دما و نسبت اختلاط در مورد قدرت 
پایدارکنندگی عصاره‌های استخراجی» مشخص شد که با افزایش دما از 
۰ تا ۱۸۰ درجه سانتی‌گراده در تمامی نسبت اختلاطهای مورد 
مطالعه, قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های استخراجی افزایش یافت ولی 
با افزایش فشار از ۱۰ تا ۵۰ بار قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های 
استخراجی کاهش یافت با این توضیح که شدت کاهش قدرت 
پایدار کنندگی روغن با افزایش فشار در دماهای بالات بیشتر بوده است. 

نتایج نشان داد که با افزايش نسبت اختلاط از ۱:۱۰ تا ۱:۳۰» در 
تمامی فشارهای مورد مطالعه, قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های استخراج 


شده از پوست پسته کاهش یافت. این امر به دلیل افزايش استخراج 
ترکیبات غیرموثر در قدرت پایدارکنندگی می‌باشد. به‌نظر می‌رسد با 
افزايش نسبت اختلاط نمونه و حلال در مواردی ترکیباتی استخراج شده 
اند که باعث کاهش قدرت پایدار کنندگی روغن سویا بودند. 

نتایج به‌دست آمده در این مطالعه که باعث پایداری روغن سویای 
فاقد آنتی‌اکسیدان تلقیح شده با عصاره‌های استخراج شده توسط آب 
مادون بحرانی از پوست پسته در رنج بین ۵/۰۸ تا ۸/۶۹ ساعت بود در 
مقایسه با نتایج 02007162 و همکاران (۲۰۰۷) روی اثر افزایش 
عصاره‌های استخراج شده از گندم نانوایی و گندم درم بر چند نوع روغن 


۸ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد 1۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


خوراکی مطالعه نمودند حاکی از اثر بسیار بیشتر عصاره‌های استخراجی 
از پوست پسته توسط آب مادون بحرانی بود ( ,۵1 6 علنتصفط) 
07 

۶ و همکاران (۲۰۱۷) قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های 
استخراج شده از چند واریته خرما را مورد مطالعه قرار دادند» بیان نمودند 
که افزودن ۵۰۰ میلی گرم بر لیتر از عصاره به روغن سویء باعث افزایش 
پایداری آن به میزان ۱/۷۱ ساعت شده بود (2017 ,.۵1 ۰ ۷۲۵06۱). 
۶ و همکاران (۲۰۱۶) بیان نمودند که با افزودن عصاره رزماری به 
مقدار ۴۰۰ میلی‌گرم بر لیتر به روغن‌های سویا بذرکتان و روغن برنج» 
باق پایدازسی‌آنی بوگن‌ها با تقم تیب ۱ ۱۳۵و ۶۲۲باضت ی 


مجح 


و 
> رم 
محم رم 
مور 


>> > 
ح و ِ 
۶2۱۳۳۲ 
اوژ:/( 
۳۰ 
نسبت اختلاط 


(درجه سانتی‌گراد) ۲۰ ۱۰ 


الف د(/ 


رم 
4 مار 4 


گردد که در مقایسه با مقادیر به‌دست آمده در این مطالعه که با افزودن 


مان گرم سم زخرویت رورغ مرا اسان فانک ار 
بیشتر ترکیبات به‌دست آمده از پوست پسته به‌وسیله سیال مادون 


بحرانی آب می‌باشد (2016 .01 61 202 ۷). 

در مقایسه با نتایج عصاره بهینه شده و قدرت پایدارکنندگی 5۳۲۲ 
و ویتامین تا مشخص شد که قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های استخراج 
شده از پوست پسته توسط آب مادون بحرانی مشابهت بیشتری به قدرت 
پایدارکنندگی آفاتوکوفرول, نسبت به 37 دار (جدول ۵) 


قدرت پایدار کنندگی روغن 


نسبت اختلاط ب‌ 


+۵ ۳۲۰ 
شکل ۳- اثر متقابل پارامترهای دما- فشار (الف)» دما نسبت اختلاط (ب) و فشار- نسبت اختلاط (ج) بر قدرت پایدارکنندگی عصاره‌های استخراج 
شده از پوست پسته به‌وسیله آب مادون بحرانی در محیط روغن سویا. 


اهر عط) جه ) ماه مصنص یووم مهد (ه) ماه ماه مرها وه 6۵۲۵-۵۲۵6 ۵1 ۲۸6۵۵/۵۵۵ .3 ۲۱۵۰ 
۰ ۵2و50 ما م۱6 همین یاه وه ماعهای بط منصای‌ه)ونن ۵۶ ۳۵۱۷۵ 
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بررسی قدرت رادیکال گیرندگی عصاره‌های استخراجی 

تمامی پارامترهای خطی, درجه دوم و اثرمتقابل در مدل برازش 
شه بزای قی سب ز(فیکال‌های ا فرسا عضارهای آیشگ ام 
شده از پوست پسته. دارای اثر معنی داری بودند (۳>0.05). در این 


(درجه سانتی‌گراد) ۱۶۰ 


نب ۲۵ 


+۲ 
نسیت اختلاط ۳ 


قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد 


۳۸۹ 


مات شیم ار بق بازاش خن تیه افاکظ وگن حلال او 
کمترین اثر نیز به پارامتر اثر متقابل دما و نسبت اختلاط ارتباط داشت. 


(۶) +وطا280.81  201.0002-‏ ,224.100 -2601.27 . ۷ 
جور101.730 +ور104.930 -وو228.949 -روطا23. 241 جر 227.740 
1860.04023 


قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد 


قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد 
(۳ع) 


شکل >- اثر متقابل پارامترهای دما- فشار (الف)» فشار- نسبت اختلاط (ب) و دما نسبت اختلاط (ج) بر مقدار قدرت جذب رادیکال‌های آزاد ۱۳۳ 

توسط ترکیبات فنولی استخراج شده از پوست پسته به‌وسیله آب مادون بحرانی. 

۲ )صبمصه 6 جه (۵) ماو ماج مرها 0صد (رط) ماه میهافم امد۱6ه۵صه) ۵ ممتا ۱۸۵۵ 4۰ ۲۱۵۰ 
۰ ۵و وه (ابه مصاه)فان ما مها مرج ملامصمهام وه ناه ص62۲ ۳2016۵ ۲۵۵ 1۳۳۳۲۲ 


رادیکال ۳۳۲۱( یک ترکیب معمول در ارزیابی قدرت جذب 
رادیکال‌های آزاد به وسیله پلی‌ساکاریدها می‌باشد (2012 ,.41 61 1127). 
در آزمون جذب و غیرفعال کردن رادیکال‌های آزاد 0۳۳11 آنتی 
اکسیدان‌ها رنگ بنفش تیره پایدار رادیکال ۲۳۳۴1 را به زرد کمرنگ 
دی‌فنیل پیکریل هیدرازین تبدیل می‌کنند. تاثیر آنتی‌اکسیدان‌ها بر 
جذب رادیکال‌های آزاد 0۳۳11 به ظرفیت اشتراک گذاری هیدروژن 
توسط آن‌ها مربوط می‌شود (2008 ,.۵1 ۶۶ 60)). 


قدرت جذب رادیکال‌های آزاد ۳۳1۲ به‌وسیله عصاره‌های 
استخراج شده مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن با استفاده از پارامتر 
0 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که با افزایش 
دمای استخراج از ۱۲۰ تا ۱۸۰ درجه سانتی‌گراده قدرت رادیکال 
گیرندگی عصاره‌های استخراج شده کاهش يافته است. این روند در 
تمامی فشارهای مورد مطالعه مشاهده شد با این تفاوت که شدت کاهش 
قدرت رادیکال گیرندگی عصاره‌ها در فشارهای بالا بیشتر بوده است. 


۳۹۰ 


این امر به خاطر از بين رفتن ترکیبات با قدرت رادیکال گیرندگی بالا و 
در عوض ایجاد ترکیبات غیر موثر در قدرت رادیکال گیرندگی بوده 
است. با توجه به شکل ۴ ب می‌توان گفت که با افزایش نسبت اختلاط 
قدرت رادیکال گیرندگی عصاره‌های استخراخ شده کاهش یافت. این 
است اینکه ظرفیت جذب رادیکال‌های آزاد ۳۳14 منحصرا به یک 
گروه منفرد از ترکیبات آنتی اکسیدانی ارتباط ندارده بلکه در حقیقت 
خاصیت رادیکال گیرندگی عصاره‌های استخراجی به مجموعه‌ای از 
ترکیبات استخراج شده مربوط می‌باشد که منجر به بروز خاصیت جذب 
رادیکال‌های آزاد می‌گردد (2010 ,.41 2 1200). با توجه به جدول ۵ 
می‌توان بیان نمود که در مجموع قدرت رادیکال گیرندگی عصاره‌های 
استخراج شده از پوست پسته. در مقایسه با سایر خواص آنتی‌اکسیدانی 


2۲۱-۰۹۶ 
ورزر 
۱۳۱۳۷۵۲ 
۲+۸ 
وف( 


(میلیگرم کانچین در صد گرم ماده خشک 


۳۰ 


مقدار ترکیبات فلاونوئیدی کل 


۱۳۰ 


نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰۱۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


(قدرت پایدارکنندگی و قدرت احیاکنندگی) از قدرت کمتری برخوردار 
بوده‌اند. با بررسی اثر متقابل فشار و نسبت اختلاط نمونه و حلال 
مشخص شد که بیشترین قدرت رادیکال گیرندگی در فشار ۱۰ بار و 
نسبت اختلاط ۱:۱۰ مشاهده شد و کمترین قدرت رادیکال گیرندگی در 
فشار ۵۰ بار و ز - نسبت اختلاط ۱:۳۰ گزارش شد. 


بررسی مقدار ترکیبات فلاونوئیدی کل 

در مورد تاثیر پارامترهای استخراج ترکیبات فلاونوئیدی از پوست 
پسته که توسط آب مادون بحرانی انجام شد» جدول ۲ نشان داد که 
پارامترهای خطی فشار» درجه دوم فشار و همچنین پارامترهای 
اثرمتقابل فشار با دما و نسبت اختلاط تاثیر معنی‌داری در معادله برازش 
داده شده برای ترکیبات فلاونوئیدی کل نداشته و از معادله حذف شدند. 


۹ 3 
۹ (۳ 3 
۹ 3 
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مقدار ترکیبات فلاونوئیدی کل 
(میلی‌گرم کانچین در صد گرم ماده خشک 


(درجه سانتیگراد) 


ب‌ِ 


شکل ۵- اثر متقابل پارامترهای دما- نسبت اختلاط (الف)» فشار- نسبت اختلاط (ب) و فشار- دما (ج) بر مقدار فلاونوئیدی کل استخراج شده از 


پوست پسته به‌وسیله آب مادون بحرانی. 


۵۱ 6() 00 (0) ء26۲۲ هون هه (ه) ماه مصنصماووع6ن و(ه) متاقا عصتص سوم مها ۵ ومتام۱۸)۵2 .5 .۲۱ 
۱ ۱۱ 
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از اینرو معادله نهایی مطابق با فرمول زیر تعریف گردید: 
(۷) ووهح25.45 ,40.450 -ح20.050 +ر9.58 +223.73 ۷ 


در میان پارامترهای معنی‌دار» پارامتر درجه دوم دما بیشترین تأثیر 
را در استخراج ترکیبات فلاونوئیدی دارا بود و کمترین اثر به پارامتر 
خطی دما مربوط بود (جدول ۲). 

بررسی تغییرات مقدار ترکیبات فلاونوئیدی عصاره‌های استخراجی 
از پوست پسته توسط آب مادون بحرانی حاکی از آن بود که مقدار این 
ترکیبات و میزان تغییرات ترکیبات فنولی» با یکدیگر همپوشانی داشته 
و از یک الگوی کلی طبعیت می‌نمودند. این تغییرات در مورد تیمار دما 
و فشار از نمود بیشتری برخوردار بود بدین‌صورت که تغییر مقدار 
ترکیبات فلاونوئیدی با تغییرات بیشتری همراه بود. به‌طورکلی مقدار 
ترکیبات فلاونوئیدی با افزایش دما از ۱۲۰ تا ۱۵۰ درجه سانتی‌گراده 
افزايش و پس از آن به دلیل تاثیر مخرب دما بر ساختار ترکیبات 
فلاونوئیدی» مقدار این ترکیبات کاهش پیدا کرد (شکل ۵ الف و ج). 
٩‏ و همکاران در سال ۲۰۰۳ بر روی استخراج ترکیبات پلی فنولی از 
دانه انگور مطالعه نمودند و بیان داشتند که افزايش دما در روش 
استخراج مادون بحرانی آب در دماهای بالاتر از ۱۵۰-۱۶۰ درجه 
میاقی کزان باه تساج با دوه یکی دبای انم ۶ گباك 
می‌شود (2003 ,.۵1 ۵۲ نط6). 


۳۹۱ 


بهترین نسبت اختلاط نمونه و حلال در روش مادون بحرانی برای 
استخراج ترکیبات فلاونوئیدی» نسبت اختلاط ۱:۲۰ بود و با کاهش 
نسبت اختلاط و استفاده از مقدار کمتری حلال در برابر نمونه» استخراج 
ترکیبات فلاونوئیدی از نمونه به صورت کامل انجام نشد و در نسبت 
اختلاطهای بالا (۱:۳۰)» به دلیل وجود و حضور مقدار حلال بیشتر 
نسبت به نمونه, علاوه بر ترکیبات فلاونوئیدی سایر ترکیبات ناخواسته 
نیز استخراج و وارد حلال شدند (شکل ۵ الف و ب). مطبق با شکل 4۵ 
علیرغم اینکه در فشارهای بالاتر و کمتر از ۳۰ بارء مقدار استخراج 
ترکیبات فلاونوئیدی افزايش یافت اما با توجه به نتایج ارائه شده در 
جدول آلیز واریانس (جدول ۱ اين پاامترتأثیر معنی‌داری در تغبیر 
ترکیبات فلاونوئیدی نداشت. محققان در سال ۲۰۲۰ که بر روی 
استخراج ترکیبات فلاونوئیدی از پوست مرکبات (0509 کمت)) 
توسط آب مادون بحرانی مطالعه نمودند اظهار داشتند که در دمای ۱۸۰ 
درجه سانتی گراد» تجزیه دمایی این ترکیبات رخ داده است (200 16110 
0 ,«11). 160 و همکاران در سال ۲۰۱۶ با مطالعه بر روی 
استخراج تر کیبات فلاونوئیدی از پوست میوه ۱۵۱۵0۵70 5015۱۵ 
به این نتیحه رسیدند که دمای بپینه برای استخراج ترکیبات 
فلاونوئیدی» دمای ۱۳۰ درجه سانتی‌گراد می‌باشد (2016 ,.21 61 1>0). 


جدول 4- بهینه‌سازی شرایط استخراج عصاره از پوست پسته توسط سیال مادون بحرانی آب 
۵۲ )ی وا عصمت)نصی صمتاهتهای سبط منص‌ه)کام 0۶ ممتاهمتصتاو0 -4 12016 


۰ ۰۰ ٍِِ- 
چا وی بت ترکیات فتلی احیاکنندگی 
ی اختلاط نمونه 1۳ 160008 
و حلال (د0 ع ۶۰۸/100 ۳۵) .موم 
(۳۲ظ) 
۵9 19 24978 2294 


۰« 9 قدرت رادیکال ترکیبات فلاونوئیدی 
قدر ت گیرندگی کل درجه 
بابدار کنند ؟ ۳ 1 
9 4زم مر تم مطلوبیت 
هااازناتن ۱ ۰ 
0 اوه 62۲و 002 وه () 
(«وم وناناه 0.۳ 
44 7 130.77 261.99 0.70 


جدول ۵- مقایسه خواص آنتی‌اکسیدانی عصاره بهینه استخراج شده و خواص آنتی اکسیدانی 8111 اسید آسکوربیک و آلفا توکفرول 
0 200 »موه و]۱۳۱۱ اه هناماس همه ها مدای مان ۵ ناماس اصهتمتاصه ۵ جمعتنوم‌صمن -5 12016 


مار ۵]-2۱۵02 


قدرت 0 3 
احیاکنندگی قدرت پایدارکنندگی ‏ 2 9 رت 
۵0۷ ی ری 90۵۷6۵۵6 لهعل۳۸۵ 
ی (صمرص «انانداد 
عصاره بهینه استخراج توسط سیال مادون بحرانی آب 20451 7.45 1632259 
111 1۳89 781 5+ 
اسید آسکوربیک 284 ِ 19188 
آلفا توکفرول 3 533 ۰ 


۳۹۳ نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذابی ابران. جلد ۰۱۸ شماره ۲. خرداد- تیر ۱۴۰۱ 


بهینه‌سازی فرایند استخراج ترکیبات فنولی از پوست پسته 

بهینه‌سازی فرایند عصاره‌گیری از پوست پسته توسط آب مادون 
بحرانی» به‌منظور رسیدن به حداکثر ترکیبات فنولی» حداکثر قدرت 
احیاکنندگی یون‌های آهن, بیشترین قدرت پایدارکنندگی روغن سویاه 
بالاترین میزان قدرت جذب رادیکال‌های آزاد 1۳۳1 و حداکثر مقدار 
ترکیبات فلاونوئیدی. با در نظر گرفتن استفاده از دماهای پایین‌تر و 
کاربرد فشارهای پایین‌تر (به‌منظور صرفه جویی در انرژی) و همچنین 
استفاده از نسبت اختلاط‌های کمتر (به‌منظور به کار بردن مواد اولیه 
کمتر) انحام شد. نتایج نشان داد که استفاده از دمای ۱۴۳ درجه 
سانتی‌گراده فشار ۱۰ بار و نسبت اختلاط ۰۱:۱۹ منجر به رسیدن اهداف 


نتیجه گیری 

عصاره‌های استخراج شده از پوست پسته توسط سیال مادون 
بحرانی آب دارای محتوای نسبتا بالایی از ترکیبات فنولی بودند و در 
مقایسه با آنتی‌اکسیدان سنتزی 8171 از قدرت احیاکنندگی خوبی 
برخوردار بودند. همچنین عصاره‌های به‌دست آمده از پوست پسته از 
لحاظ قدرت رادیکال گیرندگی نیز نزدیکی بیشتری با 4311 نسبت به 
نیز می‌توان بیان نمود که13111 نسبت به آلفاتوکفرول قابلیت بیشتری 
در پایدارکردن روغن سویا دارد و قدرت آن مشابهت بیشتری با 
عصاره‌های به‌دست آمده از پوست پسته دارد. 


تعیین شده گردید (جدول ۴). 
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